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Показано, что гидростатические давления порядка нескольких килобар могут сыг-
рать ключевую роль в понимании природы нулевых аномальных пиков проводимо-
сти, наблюдаемых иногда в туннельных исследованиях металлооксидных соедине-
ний, а также ответить на вопрос − действительно ли асимметрия в туннельных
характеристиках металлооксидов обусловлена разницей фермиевских энергий
электродов туннельного контакта?
Несмотря на то, что электронное туннелирование уже давно из объекта
исследования превратилось в метод исследования твердых тел, постоянно
расширяющееся поле изучаемых этим методом материалов приводит к не-
обходимости время от времени пересматривать его основные принципы.
Так, в работах [1,2] было показано, что для туннельного контакта, электроды
которого обладают малыми энергиями Ферми, форма зависимости диффе-
ренциальной туннельной проводимости от напряжения смещения σ(V) = dI/dV
в промежуточной области напряжений (порядка нескольких сотен милли-
вольт) способна отражать их электронные свойства. Данное утверждение
противоречит хорошо известному положению [3,4], согласно которому при
туннелировании в обычные металлы, находящиеся в нормальном состоянии,
эта кривая определяется лишь параметрами потенциального барьера. Собст-
венно говоря, именно по этой причине она и получила название «барьерная
характеристика». В [1,2] были предсказаны два основных эффекта в поведе-
нии σ(V): для электродов с малыми, но равными фермиевскими энергиями
(
21 FF EE = ), − аномальный максимум проводимости в нуле напряжений, а
для электродов с разными энергиями (
21 FF EE ≠ ) − сдвиг минимума прово-
димости σ(V) относительно нуля напряжений на некоторую конечную вели-
чину Vshift. Так как сам потенциальный барьер при этом выбирался прямо-
угольным, то асимметрия в расчетных кривых могла быть обусловлена лишь
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асимметрией зонной структуры электродов, что опровергает известный вы-
вод Харисона [5], согласно которому эффекты зонной структуры не должны
проявляться в характеристиках нормальных металлов.
Металлооксидные сверхпроводники и магниторезистивные материалы
обладают небольшими энергиями Ферми, и с данной точки зрения экспери-
менты на этих веществах, в принципе, могли бы подтвердить или опроверг-
нуть выводы, сделанные в [1,2]. К сожалению, туннельные эксперименты на
металлооксидных сверхпроводниках характеризуются плохой  воспроизво-
димостью экспериментальных результатов. По этой причине литературные
данные по туннельным исследованиям металлооксидных соединений во
многом противоречивы. Отметим, что среди них были и такие, в которых
дифференциальное туннельное сопротивление проявляло нулевую особен-
ность типа «пик проводимости» (см., напр., [6,7]). Согласно общепризнан-
ной точке зрения проблема воспроизводимости туннельных характеристик
связана с технологическими трудностями создания высококачественных
туннельных контактов на металлооксидных материалах. В настоящей работе
мы покажем, что неопределенность формы туннельных характеристик явля-
ется внутренне присущим свойством металлооксидных соединений. Кроме
того, проведенные численные расчеты дают основание утверждать, что гид-
ростатическое давление (порядка 10 килобар) − это уникальный параметр,
применение которого способно дать однозначный ответ на вопрос: действи-
тельно ли максимум проводимости в области нулевых напряжений, а также
асимметрия в кривой дифференциальной проводимости, наблюдаемые ино-
гда в туннельных экспериментах на металлооксидных материалах [6,7], от-
ражают зонную структуру исследуемых электродов?
Расчет зависимости дифференциальной туннельной проводимости от на-
пряжения смещения на переходе σ(V) = dI/dV проводим, используя аналити-
ческие выражения, которые были получены путем дифференцирования со-
ответствующих формул для туннельного тока работы [2]. Если энергия
Ферми начального электрода 
1FE  меньше энергии 2FE  конечного, то
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где K = 4πme/h3 (m – эффективная масса электрона, которую для простоты
считаем равной массе свободного электрона во всех трех составляющих
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туннельного контакта), P(Ez, V) − прозрачность туннельного барьера,
Θ(EF1 – EF2 – eV) − ступенчатая функция Хевисайда. Результаты расчета,
проведенного по этой формуле (в рамках ВКБ-приближения), представлены
на рис. 1. Неизменными параметрами в расчетах были высота барьера ϕ1 =
= ϕ2 = 4 eV и фермиевские энергии электродов 21 FF EE =  = 1 eV, а перемен-
ной величиной − толщина d, которая пробегала значения от 10 до 15 Å. Ана-
лизируя поведение кривых 1−5 на рис. 1, приходим к выводу, что при тун-
нелировании электронов в материалы с малыми фермиевскими энергиями
форма кривой дифференциальной туннельной проводимости оказывается
весьма чувствительной к толщине туннельного барьера. Если барьер доста-
точно широк (d = 14 Å, кривая 5, рис. 1), то кривая σ(V) имеет традицион-
ную параболическую форму с минимумом, расположенным в нуле напряже-
ний. При уменьшении толщины барьера в зависимости σ(V) начинает разви-
ваться нулевая аномалия, в результате чего вместо минимума проводимости
в нуле напряжений появляется ее пик (d = 10 Å, кривая 1, рис. 1). На наш
взгляд, это обстоятельство способно отчасти объяснить то многообразие ре-
зультатов, которое наблюдалось в туннельных экспериментах, проводимых
на металлооксидных материалах.
Исходя из данных рис. 1, мы делаем предположение о том, что многооб-
разие туннельных кривых связано не с технологическими трудностями в из-
готовлении туннельных контактов, а является внутренне присущим свойст-
вом туннельных исследований металлооксидных соединений. Для того что-
бы добиться воспроизводимости экспериментальных результатов необходим
контроль параметров туннельного барьера, в частности его толщины.
На наш взгляд, давление является идеальным параметром для проверки
сделанного в данной работе предположения. Дело в том, что хотя под дав-
лением изменяются все расчетные параметры, основные изменения в зави-
симости σ(V) оказываются связанными в первую очередь с уменьшением
ширины барьера, что наглядно продемонстрировано на рис. 2. Здесь кривая 1
представляет собой дифференциальную проводимость симметричного тун-
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Рис. 1. Изменение формы зави-
симости дифференциальной тун-
нельной проводимости от на-
пряжения смещения при измене-
нии толщины барьера d, Å: 1 − 10,
2 − 11, 3 – 12, 4 − 13, 5 − 14. По-
стоянные параметры 
21 FF EE = =
= 1 eV, ϕ1 = ϕ2 = 4 eV
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нельного контакта 
21 FF EE =  = 1 eV, 21 ϕ=ϕ  = 4 eV, рассчитанную для ну-
левого давления P = 0, при котором толщина контакта равна 10.5 Å. Соглас-
но работам [8,9] уменьшение толщины изолирующего слоя при давлении
10 kbar составляет порядка 3%, т.е. ∆d ≈ −0.36 Å, а высоты – ∆ϕ ≈ 16 meV.
Сами же значения фермиевских энергий при этом можно считать неизмен-
ными. Кривые на рис. 2 убеждают нас в том, что в какую бы сторону ни из-
менялась высота барьера, вклад, связанный с уменьшением толщины d, яв-
ляется доминирующим. Так что, если наблюдаемый в некоторых случаях на
металооксидных соединениях нулевой пик проводимости действительно
связан с эффектами их зонной структуры, то под давлением он должен при-
обретать дальнейшее развитие.
Если фермиевские энергии электродов имеют различные значения и хотя
бы одно из них мало по сравнению с высотой барьера, то кривая дифферен-
циальной проводимости оказывается асимметричной [2]. Ее минимум сдви-
нут относительно нуля напряжений на величину Vshift (см. кривая 1, рис. 3).
Как показано на рис. 3 (кривая 2), давление, уменьшая толщину барьера,
должно приводить к увеличению сдвига Vshift.
В экспериментах на металлооксидных соединениях минимум дифферен-
циальной туннельной проводимости всегда имеет место в нуле напряжений.
На наш взгляд, это можно объяснить, предположив, как это было сделано в
[10], существование дополнительного, не связанного с упругим каналом ме-
ханизма туннелирования, вызывающего симметричное уменьшение прводи-
мости в окрестности нулевых смещений V. Наложение этого неупругого и
рассматриваемого в данной статье упругого механизмов и приводит к так
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Рис. 2. Увеличение аномального пика дифференциальной проводимости σ(V) симмет-
ричного туннельного контакта 
21 FF EE = , ϕ = ϕ1 = ϕ2 в нуле напряжений под дав-
лением: 1 − P = 0, d = 10.5 Å, ϕ1 = ϕ2 = 4 eV; 2 − P = 10 kbar, d = 10 Å, ϕ1 = ϕ2 = 4.15 eV;
штриховая линия − P = 0, d = 10 Å, ϕ1 = ϕ2 = 3.85 eV. Фермиевские энергии обоих
электродов во всех расчетных кривых полагались неизменными 
21 FF EE =  = 1 eV
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называемому эффекту прямых линий, при котором суммарное изменение
проводимости описывается формулой
( ) 


≤α+σ
≥α+σ=σ
.0             , 
,0             , 
20
10
VV
VV
V (3)
Причем при низком и толстом барьере, когда рассматриваемый в данной
статье зонный, асимметричный эффект в упругом канале пренебрежимо мал,
коэффициенты α1 и α2 равны друг другу, а при высоком и тонком – нет. От-
метим, что и в этом случае давление позволяет провести экспериментальную
проверку предложенной схемы. Если она справедлива, то под давлением на-
блюдаемая в некоторых случаях асимметрия в дифференциальной проводи-
мости обязана лишь увеличиваться, т.е. разница α1 − α2 в условиях гидро-
статического сжатия должна расти.
Отметим, что при туннелировании в обычные металлы, где сдвиг кривой
σ(V) вызван не разницей фермиевских энергий, а обусловлен асимметрией
потенциального барьера, гидростатическое давление приводило к диамет-
рально противоположному эффекту [8].
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Рис. 3. Увеличение сдвига минимума дифференциальной туннельной проводимости,
вызванного разностью фермиевских энергий электродов, под давлением: 1 − P = 0,
d = 10.5 Å, ϕ1 = ϕ2 = 4 eV; 2 − P = 10 kbar, d = 10 Å, ϕ1 = ϕ2 = 4.15 eV. Фермиевские
энергии обоих электродов полагались неизменными 
1FE  = 1.2 eV и 2FE  = 1.6 eV.
Кривые нормированы на значение проводимости в точке −400 mV и сдвинуты от-
носительно друг друга для ясности по оси ординат на величину 0.05
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A.I. Khachaturov
FEATURES OF ELECTRON TUNNELING
INTO LOW FERMI ENERGY CONDUCTORS UNDER PRESSURE
It is shown that the hydrostatic pressures of several kilobars enable to play a key role in
elucidating the nature of zero bias conductance peak anomaly, that have been sometimes
observed in tunneling characteristics of metal oxides. Moreover, the pressures can be
helpful in answering the question whether the asymmetry in tunneling characteristics of
metal oxides is due to the difference in Fermi energies of electrodes.
Fig. 1. Influence of the barrier thickness on the dependence of the differential tunnel con-
ductance versus bias voltage d, Å: 1 − 10, 2 − 11, 3 – 12, 4 − 13, 5 − 14. The fixed pa-
rameters: 
21 FF EE =  = 1 eV, ϕ1 = ϕ2 = 4 eV
Fig. 2. Increasing the zero bias conductance peak anomaly of a symmetrical tunnel junction
21 FF EE = , ϕ = ϕ1 = ϕ2 under pressure: 1 − Р = 0, d = 10.5 Å, ϕ1 = ϕ2 = 4 eV; 2 − P = 10
kbar, d = 10 Å, ϕ1 = ϕ2 = 4.15 eV; dots − P = 0, d = 10 Å, ϕ1 = ϕ2 = 3.85 eV. Fermi ener-
gies of both electrodes are the fixed parameters 
21 FF EE =  = 1 eV
Fig. 3. Increasing the shift of the differential tunnel conductance minimum due to the dif-
ference in the electrode Fermi energies under pressure: 1 − P = 0, d = 10.5 Å, ϕ1 = ϕ2 = 4 eV;
2 − P = 10 kbar, d = 10 Å, ϕ1 = ϕ2 = 4.15 eV. The Fermi energies are the fixed parame-
ters: 
1FE  = 1.2 eV and 2FE  = 1.6 eV. The plots have had conductance normalized to 1
at –400 mV and then offset by 0.05 for clarity
